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論文内容要旨
 高加工性冷延鋼板は、そのプロセスの変遷とともに進歩し、成分系やプロセス条件の最
 適化により、深絞り性の指標であるr値で2.5以上の深絞り用鋼板の製造が工業的可能とな
 っている。しかしながら、冷延後の焼鈍段階における再結晶集合組織形成の機構について
 は、朱だ議論が分かれているのが現状である。また、今後の製品開発の迅速・効率化のた
 めにも、シミュレーション手法の確立も求められている。本論文は、高加工性の冷延鋼板
 の製造工程でも組織形成に重要な役割を果たす焼鈍工程に着目し、そこで生じる再結晶や、
 変態現象にともなう組織変化についてシミュレーションと実験の両面から研究しているも
 ので全編5章からなる。
 第1章は緒言であり、本研究の背景と目的について述べている。
 第2章は、粒成長のシミュレーションで用いられるモンテカルロ法を再結晶挙動(焼鈍
 過程)へ適用している。まずMCシミュレーションコードが正しく再結晶動力学をモデル
 化するか検証しており、蓄積エネルギーを有する周囲の加工結晶粒の影響を受けた孤立結
 晶粒の組織変化は再結晶モデルの有益なテストとなり、蓄積等ネルギー(バルクエネルギ
 ー )範囲を限定すれば、磁恥8-Thomson効果をモデル化できることを示している。
 次に、再結晶における各素過程について検討している。核形成については「高エネルギ
 ー を有する亜粒界(サブグレイン)マトリシクスからの異常粒の成長現象」と捉え、その
 再結晶核に成長について議論している。初期半径が臨界半径より小さいとマトリックスヘ
 と成長できないが、臨界サイズより大きい場合、成長が可能となり、初期サイズが成長率
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 に及ぼす影響は小さくなる。マトリクスと核との方位差が小さい場合は臨界サイズヘの成
 長を促すので、周囲のサブグレイン組織は、臨界のサイズまで成長す看ためには核と小さ
 な方位差を持っていなければならない。逆に、大きな方位差は、核形成の後での異常粒成
 長するために必要である。実際の再結晶では、臨界のサイズを核(エンブ、)オ)が勝ち得
 ,た時に、せん断帯の外側に出るなどの条件が重なり、核と周囲の加工組織との方位差が大
 きく、しかも外側の加工領域の蓄積歪が高い状況を作り出せれば、マトリックスに異常粒
 成長し、再結晶粒として観察できる大きさに成長可能と考えられる。
 核発生後の成長については、粒界上での再結晶核の成長が重要になると考えられる。そ
 こで粒界上での核成長におよぼす粒界性格の影響を調べている。せん断帯内とその周囲で
 は、蓄積エネルギーや核との結晶方位関係が変化するからである。このシミュレーション
 は同時に、低炭素Alキルド鋼をバッチ焼鈍した場合のパンケーキ状の粗大な再結晶粒が得
 られるのかについての検証にもなる。成長に関しては、全体が高傾角粒界に囲まれている
 よりも、一部が小傾角を有する方が、再結晶粒の成長には有利であり、析出物などがなく
 ても、粒界の性格により、伸展した再結晶粒は形成される。析出物は)再結晶核生成サイ
 トが限定する役割を果たしていると考えられる。
 そこで、再結晶挙動におよぼす析出物の影響について次に議論している。蓄積エネルギ
 ー は、析出物よりも再結晶率に対して強い影響を与え、析出物は蓄積エネルギーが低い条
 件でのみ、再結晶を遅延する効果が現れる。粗大再結晶粒(再結晶粒となりうる核)が異
 常粒成長できる条件は、再結晶できるかどうかの臨界条件で得られ、その臨界条件は低蓄
 積エネルギーで、析出物もある程度存在する条件に対応する。一方、蓄積エネルギーが十
 分大きいならば、再結晶完了組織は、析出物分率に無関係に微細となることを明らかとし
 ている。、
 次節ではモンテカルロ法の実用性について検討しており、まず、いくつかの再結晶モデ
 ルを、モンテカルロモデルに適用し、加工状態から再結晶完了後の集合組織を予測するこ
 とを試みている。特に、選択的成長モデルと優先核生成モデルによって形成された再結晶
 集合組織について比較検討を行い、{1ユ1}再結晶集合組織は、すべり系に基づくモデル、粒
 界を挟む2っの加工粒方位を二分する方位が粒界で発隼する「粒界モデル」で説明できる
 ことを示している。主方位は、局所的に転位が蓄積するタイミング、活動滑り系、核発生
 できる加工粒の蓄積エネルギーによって変化し、すべり系モデルと粒界モデルの併用が現
 実に近い集合組織が得られると考えられる。選択的成長モデルは、〈110〉軸周りの26。同
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 転関係をもつ粒境界を高易動度とするが、これだけは{111}再結晶集合組緯は説明できない。
 本シミュレーションでは他の再結晶モデルヘも容易に拡張可能であり、モンテカルロ法は
 集合組織を取り扱うのに有利なことからも、再結晶機構を解明するのに有用な武器となる
 と考えられる。
 続いて、OIMデータをMCシミュレーションの初期ミクロ組織として適用することを試
 みている。この手法は、冷間圧延組織や、再結晶途中の組織から、さらに焼鈍した場合の
 ミクロ組織を予測するために非常に有益なシミュレーションとなる。但し、蓄積エネルギ
 ー としてImageQu&1ity(IQ)、Taylor因子、方位分散があり・どのように評価するべきか・
 回復粒と再結贔粒との蓄積エネルギーの評価などいくつかの課題があるものの、串間圧延
 からの再結晶では、Taylor因子が、温間圧延などではIQ値や平均粒界方位差が蓄積エネル
 ギーの評価方法として有力であると思われる。
 以上のように2章では、モンテカルロ法を焼鈍工程のシミュレーションヘの適用性を検
 討し、ンテカルロ法の次元、格子タイプなどの条件にあった蓄積エネルギー、格子温度を
 選択すれば、再結晶におけるミクロ組織変化、集合組織の変化を、他のシミュレーション
 に比較して簡便にシミュレーションできることを明らかとしている。また、再結晶だけで
 なく、高温側での変態挙動との競合現象についてもMC法の枠組みのなかで計算可能としい
 実際にシミュレーションにより再結晶という現象を再現できるごとは意義があると考えら
 れる。
 第3章では、再結晶機構に関する情報を得るために再結晶に関する基礎的な実験を行っ
 ている。再結晶機構については、単結晶や双結晶を用いた実験が多くなされているが、一今
 回は歪取り焼鈍によって作られた双結晶粒界と島状粒が混在した組織を有する鋼を出発材
 として、冷間圧延、焼鈍を行っている。島状粒は一種の第2相≧捉えることができ、冷延
 時の変形状態や、再結晶優先サイトなどにおよぼす第2相と、その粒界の影響について議
 論している、加工粒と再結晶粒との方位関係を調べることにより、シミュレーションで議
 論した再結晶機構についての棟証を行っている。粒界におけう方位差は、粒界面の傾きに
 よって変化し、結晶の粒界面方位によっては、変形後に高角度粒界から小傾角粒界に変化
 する粒界が存在する。粒界面に応じて結晶回転様式は変化し、例えば、粒界を挟む粒の片
 側がもう一方の方位に向かって大きく変形しても、他の粒は変形に対して安定である。優
 先的に再結晶核の発生が生じた加工島状粒の周囲に着目すると、結晶方位が変化したある
 変形帯が形成され、その変形帯の結晶方位は、加工島状粒から加工マトリックス粒方位を
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 結ぶ方位系列を有している。再結晶核の方位はその回転系列上にあるが、加工島状粒から
 加工マトリックス粒方位の外側に位置し、しかも方位分散を有しており、2章で議論した
 再結晶の優先核生成モデルである「粒界モデル」が適用できないことを意味する。再結晶
 核とマトリクスとの方位関係について解析し、もう一つの優先核生成モデルである「すべ
 り系モデル」により、実際の核方位を予測し、しかも、核形成サイトの応力状態は外部の
 応力状態とは異なり、局所的な応力状態にあることを推察している。すべり系モデルの有
 効性についてさらに検証するためには、局所的な応力状態の物理的意味を再検討する必要
 がある。
 第4章は、高加工性冷延鋼板の工業化について研究している。特に4.2節では、温間
 潤滑圧延を活用した超高r値鋼板の再結晶挙動を調査している。高r値を得るための重要
 な工程である再結晶過程の機構に関しては、未だ不明な点が多く、特に、{111}方位粒の起
 源に関してはなお議論の余地が残されていた。そこで、フェライト域で潤滑圧延した{111}
 集合組織を持つ熱延板を冷間圧延した材料を用いて、その再結晶集合組織形成機構の解明
 を試みている。フェライト域圧延後、焼鈍処理されたTi+NbIF鋼の熱延板が冷間圧延登れ
 ると、主方位が認be業に沿って{554}く225〉から{111}<112>に変化するとともに、副方位と
 して、α一五berに沿って、{111}<110>から{223}<110>へと変化する。再結晶では、強いY一
 と弱いα・fiber集合組織が、非常に強いγ五ber集合組織へと変化する。これによって、最大
 強度は、{111}<112>から{111}≧110>に変化し、副方位{554}<225>の発達も観察されること
 を示している。OIM測定より、{111}く110>と、それよりも強度が低いが{554}<225>は、再
 結晶初期に既に発生しており、23%再結晶後の再結晶された集合組織は、十分な再結晶後に
 得られた再結晶集合組織と非常に類似していることを示している。冷間圧延時の
 {111}く112>成分が{111}く110>再結晶粒によって優先的に消費されるので、{1111<110〉は、
 {554}<225>粒よりも、より大きく、より多数になると推察する。また、微細粒ほど、完全
 なγ・f恥erから外れた方位を有しているので、{111}<110>は、再結晶後期とその後の粒成長
 段階において部分α盗berを消費することに関して、{5541<225>方位よりも優位であると明
 らかとしている。冷間圧延のND〃<111>マトリックスからの{111}くuvw>再結晶は、すべり
 系モデルを仮定し、3つの個々の{1101<111>すべりの活動によって合理的に説明され得る。
 ζの場合、再結晶集合組織は、3つの〈112〉回転によって説明されることを示している。
 以上のように本論文では、高加工性の冷延鋼板の製造工程でも組織形成に重要な役割を
 果たす焼鈍工程に着目し、そこで生じる再結晶や、変聾現象にともなう組織変化について
 一575一
 モンテカルロ法を使ってシミュレーションの側面から検討するとともに、双結晶を使った
 基礎的な実験により、シミュレーションとの検証を行っている。高加工性冷延鋼板の工業
 化についても、そのベースとなる技術は、上記の基礎検討、シミュレーション結果と密接
 に対応していること牽示している。
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 論文審査結果の要旨
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 高加工性冷延鋼板は、そのプロセスの変遷とともに進歩し、成分系やプロセス条件の最適化によ
 り、深絞り性の指標であるr値(ランクフォード値)で2.5以上の深絞り用鋼板の製造が工業的可
 能となっている。しかしながら、冷延後の焼鈍段階における再結晶集合組織形成の機構については、
 未だ議論が分かれているのが現状である。また、今後の製品開発の迅速・効率化のためにも、シミ
 ュレーション手法の確立も求められている。本論文は、高加工性の冷延鋼板の製造工程でも組織形
 成に重要な役割を果たす焼鈍工程に着目し、そこで生じる再結晶や、変態現象にともなう組織変化
 についてシミュレーションと実験の両面から研究を行ったもので全編5章からなる。
 第1章は緒言であり、本研究の背景と目的について述べている。
 第2章は、モンテカルロ法の焼鈍工程シミュレーションヘの適用性を検討している。モンテカル
 ロ法における格子タイプと次元について述べ、蓄積エネルギー、格子温度を与える事によって再結
 晶におけるミクロ組織変化、集合組織の変化を簡便にシミュレーションできることを明らかにして
 いる。
 第3章は、再結晶機構に関する情報を得るための基礎的な実験を行っている。再結晶の優先核発
 生サイトである島状加工粒の周囲に存在する変形帯に着目して、再結晶核とマトリクスとの方位関
 係について解析し、,優先核生成モデル「すべり系モデル」により、実際の核方位を予測できること
 を明らかにしている。
 第4章は、高加工性冷延鋼板の工業化について述べており、特に温間潤滑圧延を活用した超高r
 値鋼板の再結晶挙動を調査している。再結晶直後の再結晶粒からの集合組織は、再結晶完了後の集
 合組織と類似しており、優先核生成説を支持していることを明らかにしている。さらに、多結晶体
 についてもすべり系モデルの適用が可能であることを示している。
 第5章は結言である。
 以上要するに、本論文は、高加工性の冷延鋼板の製造工程でも組織形成に重要な役割を果たす焼
 鈍工程に着目し、そこで生じる組織変化をモンテカルロ法によりシミュレーションを行い、さらに
 実験により鋼の再結晶機構を明らかと.したもので、材料工学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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